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Resumen
La nanociencia ocupa una gran variedad de campos de 
investigación y aplicaciones debido a que en los nano-
materiales muchas de sus propiedades son modiﬁcadas o 
mejoradas por efecto de la reducción en el tamaño. Uno 
de los principales aspectos en conservación de bienes 
del patrimonio cultural es el de minimizar o reparar 
el deterioro de los materiales pétreos, como resultado 
de su exposición ante diferentes agentes agresivos y al 
paso del tiempo. En el presente trabajo se resumen los 
resultados de las principales aplicaciones de nanomate-
riales a la conservación del patrimonio pétreo. Se realiza 
una descripción de los diferentes métodos de síntesis de 
nanopartículas, especialmente enfocado a los tratamientos 
basados en nanopartículas de hidróxido de calcio sobre 
rocas carbonáticas (dolomías) y de las diferentes técnicas 
de caracterización de los consolidantes y del sustrato 
pétreo. Además, se describen las nuevas técnicas emplea-
das para evaluar la efectividad de los tratamientos, entre 
las cuales se mencionan las relacionadas con la rugosidad, 
la resonancia magnética nuclear, la tomografía de rayos 
X computerizada, la espectroscopía raman- confocal y 
la resistencia a la perforación (midrodrilling). 
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Nanoscience deals with a large diversity of research ﬁelds 
and applications due to in the nanomaterials most of 
their properties are modiﬁed or improved by the effect 
of the reduction in size. One of the main aspects in 
conservation of cultural heritage properties is to minimize 
or repair the decay of stone materials as a result of their 
exposure to different destructive agents and the course 
of time. In this work the results of the main applications 
of nanomaterials to the conservation of the stone heritage 
are summarized. A description of different methods of 
synthesis of nanoparticles is achieved, mainly focused 
on the treatments based on nanoparticles of calcium 
hydroxide on carbonate rocks (dolostones) and the 
different characterization techniques for consolidating 
products and stone materials. Furthermore, new 
techniques used to assess the effectiveness of treatments 
are described, such as roughness, nuclear magnetic 
resonance, computed x-ray tomography, Confocal Raman 
microscopy and drilling resistance. 
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Introducción
El principal material constituyente del patrimonio arqui-
tectónico y escultórico es la piedra, y dentro de la inmensa 
variedad de materiales pétreos, las rocas carbonáticas 
como las dolomías y las calizas tienen una gran represen-
tación. Este tipo de materiales pétreos está sometido a dife-
rentes procesos de deterioro, tanto por las características 
intrínsecas de los mismos, principalmente su mineralogía 
y textura, como por agentes extrínsecos (ﬁg. 1). 
Dentro de los agentes extrínsecos, existen una serie de 
contaminantes de origen atmosférico procedentes tanto 
de fuentes de contaminación natural como antrópica. 
Los contaminantes atmosféricos (SO
2
, NOx, COx, CFC, 
CH
4
), partículas en suspensión, etc (Fort, 2007a), junto 
con el agua, constituyen uno de los agentes de deterioro 
más agresivos para los materiales pétreos, provocando 
la degradación y alteración de los minerales por fenó-
menos físicos de ruptura y desagregación, afectando al 
sistema poroso. 
Los procesos resultantes de esta interacción entre 
agentes extrínsecos e intrínsecos deriva en mecanismos 
de degradación como disolución, precipitación, recrista-
lización, hidrólisis, etc., que implican cambios mineraló-
gicos y texturales de los materiales, y una pérdida física 
de material y por tanto del valor histórico y cultural de 
los elementos patrimoniales. Para remediar este hecho, 
se utilizan productos consolidantes, cuya misión es la 
de restablecer la cohesión perdida. Los productos que 
se han venido utilizando hasta la fecha han sido de 
naturaleza orgánica (bien naturales o sintéticos), inorgá-
nica o mixtos (organo-minerales). La eﬁcacia de dichos 
productos depende de las características del substrato 
sobre los que se aplique, de las propiedades del producto 
en sí, de la compatibilidad producto-substrato, y de las 
técnicas, métodos y condiciones de aplicación, entre otras 
muchas variables.
Respecto a los productos orgánicos y organo-minerales 
(también conocidos como organosilícicos), éstos pueden 
resultar eﬁcaces a corto y medio plazo. El principal proble-
ma que presentan es su durabilidad en el tiempo (Fort, 
2007b) ya que al poseer una naturaleza distinta a la del 
substrato mineral, sus propiedades son distintas y su 
comportamiento en el tiempo también diferente, es decir, 
evolucionan de forma desigual. Es conocido el hecho de 
la necesidad de reaplicación periódica de este tipo de 
productos para conseguir una efectividad y durabilidad 
a largo plazo. Por todo ello parece razonable emplear 
productos que sean más idóneos y compatibles con la 
naturaleza mineralógica del substrato pétreo deteriorado 
que se quiere consolidar. Así, uno de los consolidantes 
Figura 1. Pérdida de cohesión en rocas carbonáticas del claustro de la 
Catedral de Cuenca.
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inorgánicos más conocidos desde tiempos históricos es 
el hidróxido cálcico (Ashurst y Dimes, 1990; Rodríguez-
Navarro et al. 2005). El método se basa en el hecho de que 
cuando el hidróxido cálcico se expone al CO
2
 atmosférico 
en condiciones de humedad, se produce su carbonatación, 
reaccionando y transformándose en carbonato cálcico. 
Sin embargo, este método ha resultado en muchos casos 
insatisfactorio por la escasa penetración de la disolución 
en el interior del material pétreo y su imposibilidad por 
tanto para conseguir una consolidación completa de la 
parte deteriorada del material (Price et al. 1988). 
El desarrollo en los últimos años de la nanociencia y 
la nanotecnología ha abierto la posibilidad a diferentes 
áreas cientíﬁcas. Esta nueva ciencia posibilita nuevas 
aplicaciones de los materiales que anteriormente eran 
inviables, ya que a escala nanométrica el comportamiento 
de los materiales se ve modiﬁcado como resultado de la 
reducción del tamaño de partícula. La nanotecnología 
aporta a la ciencia de la conservación del patrimonio 
cultural nuevos productos que mejoran las propiedades 
de protección y consolidación de los materiales, con 
ventajas muy superiores a otros tratamientos tradicionales.
La síntesis de nanopartículas de Ca(OH)
2 
y su utili-
zación como producto consolidante de rocas carboná-
ticas resuelve algunos de los problemas que presenta 
el hidróxido cálcico de tamaño micrométrico, como su 
incompleta conversión a carbonato cálcico, alteraciones 
cromáticas tras el tratamiento o la escasa profundidad de 
penetración en el sustrato poroso (Danielle et al. 2008).
De todos los posibles sectores y campos de aplicación, 
resulta por tanto oportuna la utilización de la nanocien-
cia y la nanotecnología en el proceso de conservación 
de bienes del patrimonio pétreo y que constituyen el 
principal objetivo de este artículo.
Los nanomateriales
Un nanomaterial se deﬁne como aquel material que posee 
unas características estructurales donde al menos una de 
sus dimensiones está en el intervalo de 1-100 nanóme-
tros. Su dimensión es inferior al tamaño de una célula, 
e incluso su tamaño está por debajo de una partícula de 
virus, de una proteína o del ADN (ﬁg. 2). A escala nano-
métrica, hay un mayor conﬁnamiento en los átomos, de 
tal manera que el número de átomos es mucho mayor 
en relación con el volumen que ocupa, lo que facilita el 
disponer de un área especíﬁca superﬁcial mayor para 
la interacción molecular y por tanto pudiéndose llegar a 
incrementar su velocidad de reacción. 
Esta distinción física permite obtener propiedades y 
características nuevas, singulares, que nunca antes han 
sido vistas en los materiales comunes (Gómez, 2008). 
Lo interesante a nivel nanométrico es que gran parte de 
los fenómenos físicos suceden en intervalos de longitu-
des de onda a esa escala, afectando a propiedades tan 
diversas como el magnetismo (Hernando et al.,2006), 
el color, o la conductividad de los materiales (Miranda, 
2006). Por ejemplo, un cubo de oro de 1 cm de lado 
normalmente es amarillo; sin embargo, al disminuir 
su tamaño hasta el orden nanométrico se observaría 
rojo (Hernando et al.,2006) Existen muchos ejemplos 
de nuevos materiales nanofásicos (también llamados 
nano estructurados) y entre ellos puede mencionarse los 
nanotubos de carbono, un material con una estructura 
de tipo graﬁto enrollado, cuyas propiedades mecánicas, 
eléctricas y térmicas excepcionales lo convierten en uno 
de los más prometedores para ser aplicado en diferentes 
campos de la investigación. El nano-TiO2 que al tener 
una mayor proporción de átomos superﬁciales presenta 
mejores propiedades catalizadoras que el meso-TiO2. 
Otros ejemplos son el nano-ZrO2 y la nano-Al2O3 o 
los nanometales que son sensiblemente más duros que 
los meso-metales (Gómez, 2008).
Se han documentado casos muy antiguos de la utili-
zación de materiales nanoestructurados obtenidos empí-
ricamente con pruebas ensayo-error, aún en la época de 
los romanos, quienes fabricaban vidrios de nanopartículas 
metálicas ya en el siglo IV antes de Cristo. La copa de Licur-
go es un claro ejemplo de ello; dicha copa se encuentra 
en el Museo Británico de Londres y contiene partículas 
de oro y plata de unos 50-70 nanómetros de diámetro, 
distribuidas en el interior del vidrio. Estas nanopartículas 
hacen que la copa sea verde al ser iluminada con luz 
reﬂejada y roja al iluminarse con luz transmitida. Esta 
técnica también fue utilizada posteriormente en vidrieras 
Figura 2. Escala microscópica y nanoscópica en diferentes partículas y su 
relación con el  tamaño.
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de catedrales y en fotografía, donde las nanopartículas 
de plata han sido fundamentales como elemento sensible 
a la luz (Miranda, 2006). 
Procesos de síntesis de nanopartículas
Uno de los principales retos de la nanotecnología está en 
la obtención de nanopartículas o materiales nanoestruc-
turados que sean adecuados para su utilización según el 
tipo de aplicación. Los métodos de síntesis se basan en dos 
conceptos: técnicas Break down (“de arriba hacia abajo” y 
técnicas Bottom up (“de abajo hacia arriba”). En el método 
Break down las nanopartículas son obtenidas mediante 
procesos de miniaturización aplicando diferentes técni-
cas como la molienda mecánica, o la descomposición 
térmica. En los procesos bottom up se trata de sintetizar 
nanopartículas mediante el depósito y crecimiento de 
cristales a partir de soluciones en fase líquida o vapor, 
como son los métodos de sol-gel, el método de spray 
pirólisis (Milosevic et al. 2010; Gómez, 2008) o mediante 
métodos de precipitación química. Actualmente tanto el 
sol-gel como la precipitación química han sido aplicados 
con éxito en la obtención de óxidos de magnesio (Dercz 
et al. 2007) y calcio y nanosílice (Mosquera et al. 2008) 
para ser aplicados en restauración y conservación de 
bienes del patrimonio cultural. Dependiendo de las condi-
ciones de síntesis, las partículas pueden llegar a estar 
agregadas o no agregadas siendo común la formación de 
defectos producidos por la liberación de tensiones dentro 
de los materiales y por tanto la presencia de material 
amorfo. Este material amorfo se transforma posteriormen-
te en fases más estables cristalinas mediante la aplicación 
de tratamientos adicionales. Otras técnicas de síntesis 
como el método láser para obtención de nanopartículas 
(Schaaf, 2007) o los métodos de spray pirólisis pueden 
igualmente ser utilizadas en tratamientos de conservación. 
Técnicas de caracterización de los 
nanomateriales
El vertiginoso avance de la nanotecnología está directa-
mente relacionado con el desarrollo de equipos de carac-
terización, gran parte de ellos con el perfeccionamiento 
de las diversas técnicas de microscopía desde la llegada 
de la microscopía de túnel en los años ochenta del siglo 
pasado hasta el perfeccionamiento de la microscopía 
electrónica de transmisión y barrido de alta resolución 
donde hoy en día la visualización de partículas atómicas 
se ha convertido en una rutina de trabajo. La utilización 
de otras técnicas como la microscopía Raman-confocal y 
espectrometría micro-Raman, la microscopía de Fuerza 
atómica (AFM), la difracción de rayos-X, la difracción de 
neutrones o de electrones, la microscopía electrónica de 
barrido convencional y ambiental y su progresivo avance 
en cuanto a poder de resolución han permitido detectar 
el tamaño y forma de las nanopartículas, su composición 
química y los cambios de fase cristalina, el estado de su 
superﬁcie o de los defectos estructurales a nivel atómico. 
Nanopartículas en la restauración del 
material pétreo
La petrología se ha convertido en una disciplina básica 
para el avance en la investigación y conservación del 
patrimonio arquitectónico y monumental, en las causas 
que generan su deterioro, así como en las técnicas de 
conservación y protección más adecuadas en función 
de las características petrofísicas y del entorno en que 
se encuentran los materiales pétreos (Fort et al. 2008). 
Para frenar o ralentizar su deterioro, la restauración 
y consolidación de estos materiales se hace en estos 
casos necesaria.
Durante la década de 1960 se aplicaron diversos 
consolidantes orgánicos sintéticos como resinas poli-
méricas, basándose en la idea de que los tratamientos 
de consolidación más apropiados deben ser reversibles, 
los productos deben proporcionar máxima durabilidad 
e inercia química y a su vez deben ser lo más compatible 
posible con los materiales a tratar. Numerosas expe-
riencias a lo largo de estos años han mostrado que una 
gran mayoría de los polímeros pueden producir daños 
adicionales a medio y largo plazo acelerando su deterioro 
(Ashurst y Dimes, 1990; Feller, 1994; Carreti y Dei, 2004; 
Varas et al. 2007). 
Uno de los consolidantes inorgánicos más conocidos 
desde tiempos históricos, utilizado para restablecer la 
cohesión perdida de los materiales pétreos del patri-
monio arquitectónico es el hidróxido de calcio. Cuando 
éste se expone al CO
2
 atmosférico en condiciones de 
humedad, se produce la carbonatación, reaccionando y 
transformándose en carbonato cálcico. 
Con el ﬁn de solucionar o prevenir los problemas rela-
cionados con el deterioro de las superﬁcies en bienes del 
patrimonio, se ha optado por la utilización de soluciones 
y emulsiones basadas en nanopartículas. Las nanopartí-
culas presentan características químicas y estructurales 
especíﬁcas que al estar en contacto con las superﬁcies 
de diferentes materiales pueden producir reacciones con 
los constituyentes propios del material modiﬁcando la 
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superﬁcie de los mismos. Dentro de los factores funda-
mentales en el proceso de tratamiento deben tenerse en 
cuenta tanto el control del efecto del tamaño, como de 
la estructura atómica y de la composición química. La 
modiﬁcación de alguno o de todos estos factores inﬂuye 
determinantemente en la modiﬁcación de las caracterís-
ticas del material a tratar. 
La utilización de nanopartículas de hidróxidos de dife-
rentes elementos químicos se ha convertido en la principal 
herramienta para tratar los materiales en restauración y 
conservación debido a la estructura cristalina de redes 
típicas de estos materiales. Dentro de las nanopartículas, 
son bastante comunes los hidróxidos de calcio (Ca(OH)
2
) 




utilizados en restauración de 
piedra (Danielle et al. 2008; López-arce et al. 2010), en
 
pinturas murales, lienzos, en papel y en madera (Gómez-
Villalba et al. 2010; Giorgi et al. 2005; Baglioni y Giorgi 
2006). Los hidróxidos de estroncio (Sr(OH)
2
), son utilizados 
para la eliminación de sales en piedra, pinturas murales 
o enlucidos (Ciliberto et al. 2008). Debido a su carácter 
básico, estos materiales al entrar en contacto con super-
ﬁcies que han sufrido procesos de acidiﬁcación, como 
son los producidos por agentes de deterioro en piedra de 
tipo carbonatada (caliza, dolomía, mármol), en morteros, 
cerámicos, etc. (Giorgi et al. 2009), pueden modiﬁcar 
el pH y conducir a su des-acidiﬁcación. La atomización 
directa de suspensiones alcohólicas de nanopartículas y 
la posterior monitorización del proceso de degradación 
con base en los cambios en el pH permiten neutralizar o 
inhibir la acidez. La utilización de soluciones alcohólicas 
debido a su carácter volátil, a su baja tensión superﬁcial, 
a su fácil capacidad de penetración y al respeto al medio 
ambiente, aseguran la homogeneidad y profundidad de 
penetración neutralizando la acidez y reduciendo la ciné-
tica del proceso de degradación (Giorgi et al. 2005). 
La utilización de nanopartículas de Ca(OH)
2
 para la 
consolidación de materiales pétreos carbonatados viene 
marcado por una serie de mejoras en sus propiedades 
para garantizar el éxito del proceso como son la morfo-
logía y el tamaño de los cristales, la tasa y el efecto de 
la carbonatación en el crecimiento cristalino y en el 
grado de cristalinidad, el control de la profundidad de 
penetración, la concentración de la solución, aditivos 
y disolventes, y las cuestiones de solubilidad de los 
productos (Hansen et al. 2004). 
En el caso de rocas silíceas, granitos y algunos tipos 
de areniscas, se han empleado nanopartículas de sílice 
mezcladas con compuestos orgánicos tipo silanos los cuales 
mediante procesos de sol-gel polimerizan in situ dentro 
de la piedra incrementando su cohesión (Kim et al. 2008). 
Igualmente se han aplicado recubrimientos basados en 
nanopartículas de sílice y polímeros sobre superﬁcies de 
mármoles que a la vez que protegen de la acción hídrica 
modiﬁcan la rugosidad del material deteriorado (Manoudis 
et al. 2007). Sin embargo, no todos los tratamientos con 
compuestos orgánicos utilizados como hidrófobos han 
resultado exitosos. La mezcla de productos comerciales 
orgánicos tipo siloxanos tales como el Rhodorsil o el Porosil 











modiﬁcaciones en el color y por tanto daños estéticos en 
la superﬁcie de mármoles (Manoudis et al. 2009). Recien-
temente, se han realizado ensayos en morteros de cal y 
puzolanas agregando nanopartículas de sílice con el ﬁn 
de evaluar cambios en la capilaridad (Stefanidou, 2010). La 
acción de las nanopartículas proporciona una protección 
superﬁcial, con lo que se consigue mejorar las propieda-
des hidrofugantes de los materiales (Malaga et al. 2006). 
Las nanopartículas de hidróxido de calcio  
y su efectividad en la consolidación de 
materiales pétreos
Actualmente en el mercado se dispone de diversos 
productos comerciales basados principalmente en produc-
tos de síntesis a partir de métodos coloidales. La mayoría 
de los estudios han estado encaminados a evaluar la 
estabilidad de los productos ante diferentes factores tales 
Figura 3. Imágenes de TEM de consolidantes basados en soluciones coloi-
dales de nanopartículas de Ca(OH)2 a 5g/l (a)  y  a 1,5g/l (b). Imágenes de 
ESEM de los mismos productos pasados 14 días a 75% de humedad relativa, 
a 5g/l (c ) y a 1,5g/l(d).
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como la humedad relativa, el tiempo, el tipo de solvente 
utilizados y su concentración. Todos estos factores en 
conjunto actúan de manera diferente sobre el sustrato 
pétreo al cual se ha aplicado. 
Dentro de ellos, el Nanorestore® ha sido desarrollado 
en la Universidad de Florencia (CSGI Consortium) (Dei y 
Salvadori, 2006) y aplicado con éxito para consolidar rocas 
carbonáticas. Su efectividad como producto consolidante 
también ha sido evaluada mediante técnicas no destruc-
tivas, demostrando las mejoras en las propiedades físicas 
e hídricas de los materiales tratados (López-Arce et al. 
2010). Se ha comprobado que atmósferas más húmedas 
dan lugar a una mayor y más rápida carbonatación con 
cristales de mayor tamaño que atmósferas más secas 
(ﬁg. 4) (López-Arce et al. 2011). CaLosil® es otro producto 
que ofrece similares resultados y que ha sido desarrollado 
por el Instituto Alemán IBZ-Freiberg (Ziegenbald, 2008).
Factores que afectan la estabilidad de los consolidantes 
basados en nanopartículas de hidróxido de calcio 
Como todos los productos utilizados en tratamientos de 
consolidación, los consolidantes basados en nanopartí-
culas son susceptibles a diferentes agentes extrínsecos e 
intrínsecos que inﬂuyen en su estabilidad y que pueden 
llegar en un momento dado a alterar sus propiedades 
especíﬁcas. Es por ello que los mismos factores que afec-
tan a la superﬁcie pétrea como son la humedad relativa, 
el tiempo de exposición, los cambios de temperatura, 
son algunos de los factores que pueden inﬂuir en su 
eﬁcacia y rendimiento. 
Dentro de los estudios que se vienen realizando en 
el grupo de Petrología Aplicada a la Conservación del 
Patrimonio del Instituto de Geociencias, se ha procedido 
a evaluar la estabilidad de los consolidantes basados en 
soluciones coloidales alcohólicas de nanopartículas de 
hidróxido de calcio frente a diferentes aspectos como 
son: la humedad relativa, el tiempo de exposición, el 
tipo de disolvente y la concentración.
El objetivo es evaluar los diferentes parámetros con 
el ﬁn de establecer las condiciones más idóneas para 
obtener una consolidación estable, duradera, sin efectos 
dañinos sobre el sustrato pétreo al cual ha de ser aplicado. 
Mediante microscopía electrónica de transmisión 
(TEM) (ﬁg. 3a y 3b) se ha podido identiﬁcar el tamaño 
de las nanopartículas (40-120nm), teniendo en cuenta 
que los dos productos disueltos en alcohol isopropílico 
presentan una concentración diferente. Uno de ellos 
con mayor concentración (5g/l) que el otro (1,5g/l). 
Aunque en los dos materiales de partida se ha conﬁr-
mado mediante difracción de electrones la presen-
cia de la portlandita (Ca(OH)
2
), se deduce que a una 
concentración mayor se haya producido una mayor 
aglomeración. Por otro lado, el material más concentrado 
(ﬁg. 3a) además de estar aglomerado ha desarrollado 
cierta orientación preferencial. En la solución más diluida 
(ﬁg. 3b) los cristales no están agregados y se distribu-
yen aleatoriamente sin desarrollar ninguna dirección 
de crecimiento. 
Al exponer las dos soluciones a una humedad rela-
tiva del 75% durante 14 días, el proceso de carbonata-
ción es diferente y se maniﬁesta en la nucleación de 
diferentes polimorfos de carbonato de calcio, siendo 
los más comunes en estas condiciones de humedad la 
calcita, el aragonito, la vaterita y la monohidrocalcita. 
Esta última, un carbonato de calcio hidratado con una 
molécula de agua en su estructura. Cada uno de ellos 
desarrolla diferente hábito cristalino y presenta una 
velocidad de crecimiento diferente dependiendo de las 
condiciones de humedad y el tiempo de exposición. 
Con la técnica de microscopía electrónica de barrido 
en modo de operación ambiental (ESEM), se ha conse-
guido identiﬁcar los diferentes polimorfos de carbonato 
de calcio a la vez que mediante el detector de energía 
dispersiva de rayos X (EDX) se ha conseguido cuantiﬁ-
car los elementos químicos presentes para conﬁrmar la 
formación de carbonato de calcio tanto del producto con 
mayor concentración (ﬁg. 3c) como del otro producto 
en concentración menor (ﬁg. 3d).
Diversos estudios se han realizado para obtener 
un control estructural de las fases cristalinas formadas 
Figura 4. Patrones de difracción de rayos X de un producto de nanopar-
tículas de Ca(OH)2 disuelto a 20g/l y a 1,5g/l expuesto a humedades del 
90% y 54% durante 14 días.
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(López-Arce et al. 2010b; Gómez-Villalba et al. 2010; 
López-Arce et al. 2011). Mediante la técnica de difracción 
de rayos X (DRX) (ﬁgura 4) se han identiﬁcado variacio-
nes en el proceso de carbonatación teniendo en cuenta 
parámetros como la concentración de las soluciones, la 
humedad relativa y el tiempo de exposición. En la ﬁgura 4 
se muestran los patrones de DRX de un producto conso-
lidante basado en nanopartículas de Ca(OH)
2
 expuesto a 
humedades relativas del 90% y del 54%. En este caso se 
varió además de la humedad relativa su concentración, 
siendo de 20g/l y de 1,5g/l. El proceso de carbonatación 
es diferente y en una humedad del 54%, el producto 
con una concentración de 20g/l, pasados 14 días de su 
exposición, aún no ha conseguido su transformación a 
carbonatos y sólo se identiﬁcan los máximos de difracción 
típicos de la portlandita. Diferente situación se presenta si 
el producto ha sido diluido al 1,5g/l donde la carbonata-
ción se conﬁrma por la formación de la vaterita, aunque 
aún no ha alcanzado su estabilidad, como lo supondría 
la nucleación de la calcita, la más estable de los tres 
polimorfos anhídros de carbonato de calcio. 
En el caso de una humedad relativa más alta al 90%, la 
nucleación de la calcita se ha conseguido más rápido en el 
consolidante con una concentración de 1,5g/l respecto a 
la del consolidante a 20g/l, donde escasamente empieza 
a aparecer el pico más intenso de la calcita. 
Las diferencias en el proceso de carbonatación de 
las nanopartículas vienen asociadas a varios factores 
entre los cuales son fundamentales la presencia de CO
2
 
en el ambiente y la presencia de agua (en fase líquida o 
vapor) como acelerador del proceso. Es por ello que hay 
una diferenciación en la nucleación y crecimiento de las 
diferentes fases minerales. Además, la misma forma de 
los patrones de difracción maniﬁesta que el grado de 
cristalinidad es diferente, bien sea por la formación de 
picos bien deﬁnidos y estrechos o por la presencia de 
picos anchos y de baja intensidad más típicos de muestras 
con bajo grado de cristalinidad.
Valoración de los tratamientos con 
consolidantes basados en nanopartículas
Para evitar los problemas de incompatibilidad de los 
tratamientos sobre los diferentes tipos de sustrato pétreo 
se han aplicado técnicas de valoración de la efectividad 
e idoneidad de los tratamientos de protección en los 
monumentos, por medio de una metodología sencilla 
y rápida que permite realizar una valoración del trata-
miento más adecuado a las características petrofísicas 
de los materiales a observar (Álvarez de Buergo y Fort, 
2001; Fort et al. 2008) destacando trabajos especíﬁcos de 
utilización de técnicas microscópicas y nuevas tecnologías 
entre las cuales se encuentran la espectroscopía Raman, 
la tomografía de rayos X computerizada, la evaluación 
de la rugosidad, la resonancia magnética nuclear y la 
resistencia a la perforación (microdriling). 
Análisis petrográﬁco: Microscopía óptica  
y microscopía electrónica 
Un aspecto fundamental para valorar el efecto de los trata-
mientos de consolidación consiste en tener una caracteri-
zación muy completa del material pétreo al cual va a ser 
Figura 5. Aspecto de la dolomía sin tratamiento en  microscopio petrógrá-
ﬁco (luz transmitida -polarizadores cruzados) (a), en microscopio ESEM (b).
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aplicado. El estudio petrológico incluye una metodología 
que va desde la utilización de microscopios petrográﬁcos 
hasta la utilización del microscopio electrónico de barrido 
para poder complementar la información.
Dentro de las técnicas microscópicas utilizadas 
actualmente en ciencia de la conservación, la micros-
copía óptica de polarización con luz transmitida (MOP) 
o microscopía petrográﬁca supone una técnica de gran 
utilidad y que presenta considerables ventajas. Así, 
requiere una mínima cantidad de muestra, presenta un 
relativo bajo coste y aporta mucha información (Villegas 
y Sebastián 2003), tanto de la mineralogía del material 
como del grado de alteración, información sobre su 
sistema poroso y otros datos texturales. 
Para la caracterización petrográﬁca de los materiales 
mediante su observación e interpretación al MOP se 
requiere de la elaboración de láminas delgadas (mues-
tras con una superﬁcie variable, aunque suelen ser de 
aproximadamente 3x2 cm2 y un espesor de 30 micró-
metros) a partir de las muestras del material a estu-
diar. Es posible analizar muestras de menor tamaño, o 
muestras que presenten cierta descohesión y/o grado de 
deterioro, mediante su previa consolidación con resina 
epoxy (embutido). La identiﬁcación de las fases mine-
rales puede facilitarse mediante tinciones especíﬁcas 
y diferentes para cada variedad pétrea, siendo las más 
utilizadas la de cobaltonitrito sódico, para diferenciar 
el feldespato potásico de los feldespatos calcosódicos 
(en el caso de rocas silicatadas), y la tinción de rojo de 
alizarín, para distinguir los constituyentes carbonáticos 
(dolomita y calcita) en el caso de rocas carbonatadas. 
Igualmente se recurre a la impregnación del material 
con azul de metileno para la mejor visualización del 
sistema poroso o de cromóforos, como la ﬂuoresceína, 
para ser analizado el sistema poroso por medio de un 
Microscopio de ﬂuorescencia. 
Un ejemplo de una imagen de MOP se presenta en 
la ﬁgura 5a, correspondiente a la dolomía de Redueña, 
donde se identiﬁcan tanto los cristales de calcita, de 
Figura 7. Imágenes en microscopio Raman-Confocal  de la dolomía tratada 
con nanopartículas de Ca(OH)2  (5g/l),  (láser ?= 532 nm, 50x). Espectros 
Raman a un día y a un mes con el tratamiento de consolidación.
Figura 6. Dolomía antes del tratamiento (a), la línea indica la región del 
perﬁl óptico (b). Después de 14 días de tratamiento con nanopartículas de 
Ca(OH)2 (c), con el perﬁl óptico correspondiente (d). Micrografías de ESEM.
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dolomita, como la presencia de poros. La porosidad es 
fundamentalmente inter-cristalina (20%) y se identiﬁ-
can poros de formas sub-redondeadas y alargadas los 
cuales a menudo sufren coalescencia llegando a alcanzar 
diámetros superiores a 1mm de diámetro (Fort et al. 
2008b; López-Arce et al. 2010b).
Como complemento al estudio petrográﬁco de luz 
polarizada, se utiliza la microscopía electrónica de barri-
do (SEM). Con esta técnica se pueden alcanzar resolu-
ciones que van en torno a los 3,5 nanómetros. Para el 
caso de los análisis de materiales pétreos y tratamientos 
de consolidación se recomienda utilizar el SEM, preferi-
blemente en modo de operación ambiental (ESEM) con 
el cual es posible identiﬁcar aspectos composicionales 
y texturales a mayores aumentos que los obtenidos con 
MOP. En modo ambiental, el análisis no es destructivo, 
permitiendo que el material pétreo una vez analizado 
pueda ser sometido a procesos de consolidación con 
las nanopartículas. 
En la ﬁgura 5b se muestra la imagen en ESEM de la 
misma muestra de dolomía analizada por microscopio 
petrográﬁco. En ella se identiﬁcan por contraste la dolo-
mita y la calcita, además de diferenciar los contactos 
entre granos y la disposición y morfología de los poros. 
Sin embargo, una vez caracterizado el material pétreo 
antes del tratamiento de consolidación con nanopartí-
culas, mediante técnicas microscópicas además de por 
DRX, es necesario proceder a contrastar dichos resul-
tados con los producidos por efecto del tratamiento.
En la ﬁgura 6 se enseñan dos imágenes obtenidas 
por ESEM de la dolomía antes (ﬁg. 6a) y después del 
tratamiento con nanopartículas (ﬁg. 6c). La herramienta 
permite visualizar las variaciones mineralógicas sobre 
el sustrato pétreo como resultado del tratamiento, su 
efecto sobre la porosidad o el contacto entre granos 
para poder establecer si el tratamiento ha mejorado o 
ha causado un deterioro mayor. 
En la dolomía analizada, antes del tratamiento (ﬁg. 6a) 
se aprecian los cristales romboédricos de dolomita, 
en agregados cristalino-granulares con superﬁcies alta-
mente porosas asociados a cristales tabulares de calcita 
esparítica generados por procesos de de-dolomitización 
de la matriz dolomítica. El efecto del tratamiento después 
de 28 días de aplicación y expuesto a una humedad 
relativa del 75% (ﬁg. 6c) ha demostrado cómo el producto 
disuelto a 1,5g/l ha penetrado en los planos de clivaje 
asociados a la calcita y en los espacios porosos entre 
la calcita y la dolomita. Los perﬁles obtenidos a partir 
de las imágenes de ESEM antes y después de 28 días 
con el tratamiento (ﬁg. 6b y ﬁg. 6d) demuestran cómo 
el efecto del producto ha conseguido un suavizado de 
la superﬁcie después del tratamiento. 
Espectroscopía Raman
La espectroscopía Raman es una poderosa técnica analí-
tica vibracional no destructiva que puede ser fácilmen-
te utilizada para una rápida determinación cualitativa 
y cuantitativa con mínima preparación de la muestra, 
proporcionando espectros característicos de las estruc-
turas cristalinas identiﬁcadas (Agullón-Rueda, 2010; 
Domingo, 2011). Su aplicación en la identiﬁcación de 
compuestos presentes en materiales pétreos, que pueden 
causar su deterioro, como las sales, o aumentar su cohe-
sión, como los productos consolidantes, puede llevarse 
a cabo in-situ mediante equipos Raman portátiles, o en 
el laboratorio, mediante el análisis de muestras en las 
que puede aplicarse la microscopía Raman confocal de 
imagen, que proporciona una mayor información compo-
sicional mediante la adquisición de mapas espectrales 
obtenidos en diferentes áreas superﬁciales y a diferentes 
profundidades. La espectroscopía Micro-Raman permite 
la detección de fases amorfas y cristalinas de tamaño 
nano y micrométrico de productos consolidantes basados 
en nanopartículas (López-Arce et al. 2010a), así como la 
identiﬁcación de diferentes fases polimórﬁcas de carbo-
nato cálcico presentes en este tipo de consolidantes, 
como en morteros de cal (Martínez-Ramirez et al. 2003), 
cementos (Ibañez et al. 2007) o en materiales pétreos 
(Martínez-Azkarazo et al. 2008), pudiendo incluso ofrecer 
información sobre antiguas tecnologías de fabricación y 
metodologías de aplicación relevantes para la conserva-
ción de monumentos históricos (Edwards y Farwell, 2008).
Un ejemplo de la utilización de la técnica Raman-
confocal se observa en la ﬁgura 7 en la que se muestra 
un mapa espectral de la superﬁcie de la dolomía de 
Redueña. En este caso se ha utilizado una muestra de 
la misma dolomía tratada con la solución de nanopar-
tículas de Ca(OH)
2
 con una concentración de 5g/l. Se 
ha empleado un láser de ?=532 nm y un objetivo 50x. 
El tono verde corresponde al promedio de espectros 
Raman de CaCO
3
 (calcita) producido por carbonata-
ción de las nanopartículas, el tono azul corresponde al 





del sustrato pétreo, y el tono púrpura corresponde a 
una mezcla de ambos. Se observa la diferencia de ruido 
en los espectros característicos de la calcita y dolomi-
ta cuando las nanopartículas están recién aplicadas y 
al cabo de 1 mes de ser aplicadas en condiciones de 
laboratorio (20ºC y 50±10% HR).
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Propiedades físicas
La durabilidad de un material es la capacidad de resistir y 
mantener su tamaño y forma original, aspecto estético y 
propiedades mecánicas a lo largo del tiempo (Bell, 1993). 
Por tanto, la determinación de las propiedades físicas 
(sistema poroso, rugosidad superﬁcial, color, comporta-
miento hídrico y propiedades mecánicas) de un material 
pétreo se hace necesaria para cuantiﬁcar su grado de 
deterioro o cohesión, así como para evaluar la eﬁcacia 
de productos aplicados para incrementar su durabilidad. 
El sistema poroso de las rocas es la vía de conexión 
entre los diferentes ambientes que existen en el entorno 
de la piedra. Por este motivo su conocimiento es de gran 
interés para entender las causas de su deterioro y los 
efectos que pueden generar los tratamientos de conso-
lidación e hidrofugación para su conservación. 
En materiales pétreos, los parámetros porosimétricos 
normalmente son calculados mediante porosímetros de 
intrusión de mercurio con lo que es posible determinar 
diámetros de poros de entre 0.005 μm a 400 μm, esta-
bleciendo el límite entre el volumen de microporos y 
macroporos en 5 μm.
Velocidad de propagación de ultrasonidos
Es una técnica no destructiva que proporciona infor-
mación sobre el grado de deterioro de los materiales y 
nos permite determinar la efectividad y durabilidad de 
los tratamientos de consolidación (Fort, 2008). Con ella 
se determina la velocidad de propagación de las ondas 
de ultrasonidos longitudinales (Vp) en probetas antes 
y después de ser tratadas con nanopartículas utilizan-
do equipos cuya precisión es de 0,1 μs, con el método 
de transmisión/recepción directa y transductores de 54 
kHz y 1 Mhz de frecuencia, sobre diferentes superﬁcies 
de diámetro dependiendo del tamaño de las muestras. 
Mediante esta técnica también se obtiene información 
sobre la anisotropía del material.
Figura 9. Análisis de RMI y relaxometría. Imagen obtenida mediante RMI de dolomía saturada con agua (a) y curvas de distribución de los tiempos de T2 
antes y después de consolidar la muestra con nanopartículas de Ca(OH)2 (b).
Figura 8. Equipo de resonancia magnética nuclear del CAI de RMN de la 
UCM. Muestras de dolomías para analizar e introducir dentro de la sonda (a) 
y equipo de RMN (b). 
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Resonancia Magnética Nuclear (RMN)- Imagen (RMI) 
y Relaxometría
También es una técnica no destructiva que proporcio-
na información del sistema poroso de los materiales. 
Mediante esta técnica es posible determinar mediante 
resonancia de imagen (RMI) y relaxometría la loca-
lización y profundidad de penetración de productos 
consolidantes en materiales pétreos (López-Arce et al. 
2010). Para llevar a cabo estos análisis es necesario 
saturar las muestras previamente con agua, por lo que 
se aprovecha el ensayo de saturación de agua a vacío 
para introducir el agua en el interior de la porosidad 
conectada del material pétreo a estudiar, cubriendo 
éste posteriormente con paraﬁlm para evitar la evapo-
ración del agua durante la ejecución de los análisis de 
resonancia. Mediante la adquisición de imágenes puede 
obtenerse información espacialmente resuelta o distri-
bución localizada, de la estructura en 3D o imágenes 
bidimensionales, de las señales obtenidas en diferentes 
secciones de la muestra. La señal de la densidad protó-
nica del agua, así como las señales de los tiempos de 
relajación tras la magnetización de las muestras, tiempo 
de relajación longitudinal o red-spin protón del agua (T1) 
y tiempo de relajación transversal o spin-spin (T2), que 
pueden relacionarse con la abundancia y el tamaño de 
los poros y las modiﬁcaciones sufridas por el deterioro 
o por la consolidación del material pétreo. Altos valores 
de tiempos de relajación T1 y T2 obtenidos por RMI 
están relacionados con la presencia de grandes poros 
(Fantazzini et al. 2003; Viola et al. 2006), mientras que un 
decrecimiento de estos tiempos signiﬁca la disminución 
del tamaño de los poros o la generación de poros más 
pequeños, lo que resulta de gran utilidad a la hora de 
determinar el efecto que causan los productos conso-
lidantes en la modiﬁcación de la estructura porosa de 
materiales pétreos. 
Por otro lado, los análisis de relaxometría se realizan 
a continuación de los análisis de imagen sin ninguna 
manipulación de las muestras. La relaxometría permite 
obtener curvas de distribución de tiempos de relajación 
T1 y T2 del conjunto de las muestras mediante el proce-
sado de datos con programas especíﬁcos (Borgia et al. 
2000). Las curvas de T1 y T2 suelen ser monomodales o 
bimodales. Si una curva que representa la distribución 
de T1 muestra grandes diferencias antes y después de 
la modiﬁcación del sistema poroso de una material, ya 
sea por causa de su deterioro o por su consolidación, 
en la que se pasa de una distribución monomodal a otra 
bimodal, dando lugar a una curva más estrecha y a la 
aparición de una curva más ancha a menores tiempos 
de relajación, dónde T1 decrece, puede interpretarse 
por una porosidad más interconectada y en poros más 
pequeños (Viola et al. 2006). Desplazamientos de las 
curvas hacia tiempos más largos se han podido interpre-
tar como la formación de microfracturas y el incremen-
to de las relaciones locales superﬁcie-volumen; cuanto 
mayor es la relación entre el volumen de poro y su 
superﬁcie especíﬁca, mayor es el valor de T1 (Alesiani 
et al. 2003) Curvas de T1 con un pico ancho a tiempos 
mayores de 1000 ms se interpretan como menores rela-
ciones superﬁcie-volumen (Borgia et al. 2001). La ﬁgura 
8 muestra el equipo de resonancia magnética nuclear del 
CAI de RMN de la UCM, las muestras de dolomías para 
analizar e introducir dentro de la sonda (a) y equipo de 
RMN (b). En la ﬁgura 9 se observan los resultados de un 
análisis de RMI y relaxometría realizado en una dolomía 
saturada con agua (ﬁg. 9a) y las curvas de distribución 
de los tiempos de T2 antes y después de consolidar la 
muestra con nanopartículas de Ca(OH)
2 
(ﬁg. 9b).
Figura 10. Equipo de micro-CT Scan de la universidad de Gante (Bélgica)(a), imágenes CT-SCAN de granito mostrando la biotita (en ocre) (b), ﬁsura provo-
cada por el ensayo de cristalización de sales (c).
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Tomografía de rayos-X computerizada
Los análisis mediante tomografía y micro-tomografía 
computerizada de rayos-X (CT-scan) son cada vez más 
utilizados en la conservación y restauración del patri-
monio cultural a nivel mundial, como técnica de análi-
sis no destructiva, para la evaluación de la estructura 
porosa de los materiales, proporcionando imágenes del 
interior de los mismos por contraste de densidades de 
sus distintos componentes y permitiendo la realización 
de reconstrucciones y modelos 3D. Esta técnica ofrece 
una gran cantidad de información, necesaria y no visi-
ble mediante otras técnicas, con la ventaja de seguir 
conservando la integridad de los materiales analizados, 
de especial importancia en piezas patrimoniales.
Esta técnica resulta de gran utilidad para poder opti-
mizar los métodos tanto de consolidación como de 
desalinización de materiales pétreos. La modiﬁcación 
de la estructura porosa causada por el deterioro de los 
materiales pétreos (López-Arce et al. 2009), así como 
por la aplicación de productos consolidantes (Cnudde 
et al. 2009) puede ser fácilmente evaluada por esta 
técnica, pudiendo determinar el grado de penetración 
en los diferentes materiales, deﬁniendo los productos, 
los métodos y las condiciones de aplicación de consoli-
dantes más adecuados para preservar a un mayor largo 
plazo nuestro patrimonio arquitectónico y escultórico. 
La ﬁgura 10, muestra el equipo de micro-CT scan de la 
universidad de Gante (Bélgica) (ﬁg. 10a) y dos imágenes 
obtenidas con esta técnica en una muestra de granito 
en las que se observan los minerales de biotita (aislados 
y coloreados en ocre en el tratamiento de imágenes) 
(ﬁg. 10b) y una ﬁsura provocada por el ensayo de cris-
talización de sales (ﬁg. 10c).
Rugosidad superﬁcial
La rugosidad de la superﬁcie de los materiales es una 
característica de su textura superﬁcial que puede afectar 
en gran medida a su durabilidad por la capacidad de 
Figura 11. Mapa topográﬁco 3D de rugosidad óptica superﬁcial obtenida en dolomía tratada con nanopartículas de Ca(OH)2, perﬁles de rugosidad obte-
nidos antes y después del tratamiento. (Tomado de López-Arce et al. 2010b).
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adhesión y retención de partículas que pueden provocar 
su deterioro, materia orgánica o partículas contaminan-
tes que pueden general sales, o aumentar su resisten-
cia mecánica facilitando la adhesión de productos de 
protección consolidantes. 
Los primeros rugosímetros aparecieron en la década 
de 1930, para medir la textura superﬁcial de los materiales 
con perﬁlómetros en 2D mediante calibres de contacto. 
Actualmente también se utilizan rugosímetros ópticos 
o láseres que permiten obtener mapas topográﬁcos en 
3D de la rugosidad superﬁcial de los materiales. La norma 
ISO 4287:1984 deﬁne los principales parámetros de rugo-
sidad: Ra, como la media aritmética de los valores abso-
lutos de las desviaciones de la media del perﬁl; Rq, que 
representa la desviación de la raíz cuadrada del total del 
perﬁl de medida y Rz, como la suma de las distancias 
verticales entre los cinco picos más altos y los cinco valles 
más profundos de cada tramo de medida dentro del perﬁl. 
Las medidas de rugosidad de materiales pétreos resul-
tan muy útiles en la determinación de la eﬁcacia de 
productos de limpieza de superﬁcie o en la evaluación 
de la variación de la rugosidad superﬁcial de materiales 
que han sido tratados con productos consolidantes. El 
cambio de textura, la mejora de la microrugosidad de la 
superﬁcie e incluso el espesor de la capa del producto 
depositado sobre la superﬁcie del sustrato a tratar, se 
puede determinar fácilmente con esta técnica.
Normalmente se utilizan rugosímetros ópticos cuyo 
campo de medida es de 5x5 mm, con una resolución 
de 2,5 μm. Para calcular los parámetros de rugosidad 
se utiliza un software que viene integrado al equipo 
siguiendo la norma DIN EN ISO 3274:1996.
 La ﬁgura 11 muestra el mapa topográﬁco 3D de rugo-
sidad óptica superﬁcial obtenida en una dolomía tratada 
con nanopartículas de Ca(OH)
2
 así como los perﬁles de 
rugosidad obtenidos a partir de estas imágenes antes y 
después del tratamiento.
Color 
Los parámetros cromáticos deﬁnen cuantitativamente el 
color de los materiales, incluyen las coordenadas cromá-
ticas e índices cromáticos (Fort 1996a, Esbert et al. 1997). 
Se pueden utilizar varias escalas, siendo una de las más 
utilizadas la CIE 1976 (L*, a*, b*), en la que se deﬁnen 
parámetros como la Luminosidad (L*), que cuantiﬁca la 
cantidad de estímulo luminoso que recibe el observador; 
las Coordenadas cromáticas a* y b* que representan el 
grado de saturación hacia color el verde (-a*) y hacia el 
rojo (+a*), hacia el azul (-b*), y hacia el amarillo (+b*); el 
Índice de blanco (IB) que expresa el grado de blanco 
que presenta una superﬁcie, e índice de amarillo (IA) 
que indica el grado en el cual la superﬁcie de la muestra 
es diferente del blanco ideal en la dirección del amarillo 
y la Croma (C*) que hace referencia a la saturación del 
color. En términos de conservación del patrimonio, la 
medida del color se utiliza para veriﬁcar cambios de 
los parámetros durante procesos de ensuciamiento y 
limpieza, y cuando se aplican productos consolidantes 
e hidrofugantes a los materiales pétreos. 
Propiedades hídricas
La determinación de las propiedades hídricas proporciona 
información sobre el comportamiento de los materiales ante 
la presencia de agua. Nos indican cómo penetra el agua 
en el sistema poroso de la roca y cómo los tratamientos 
de consolidación y de hidrofugación hace a los materiales 
más resistentes a la acción del agua, aumentando su dura-
bilidad. Por lo tanto es una técnica esencial para evaluar la 
eﬁcacia e idoneidad de los tratamientos de conservación. 
El método de absorción de agua continua permite una 
caracterización precisa de materiales de construcción con 
altas tasas de absorción (C > 10 kg/m2 h0.5) y con áreas 
de contacto pequeñas en comparación con el método 
Figura 12. Equipo de medida de la resistencia a la perforación (DRMS) (a y b), curvas obtenidas con el DRMX en diferentes condiciones (c).
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tradicional no continuo (Benavente et al. 2007; Cueto et 
al. 2009). Existen equipos de medida de registro continuo 
que permiten realizar diferentes ensayos hídricos como 
la permeabilidad al vapor de agua, inmersión total o 
absorción y desorción de agua capilar, entre los cuales 
está el Aquasor. El ensayo de absorción de agua bajo vacío 
se realiza para determinar la densidad real y aparente, 
la porosidad abierta y para cuantiﬁcar la cantidad de 
agua absorbida por las muestras una vez alcanzada la 
saturación, según la norma UNE-EN 1936:2007.
Propiedades mecánicas: resistencia a la 
perforación (microdriling, DRMS)
El microdrilling (microperforador) es una técnica de 
análisis micro-destructiva portátil que determina la resis-
tencia a la perforación de los materiales midiendo su 
resistencia en la superﬁcie y en profundidad (ﬁg. 12). Se 
utiliza para la caracterización de piedra u otros materia-
les en profundidad, para detectar formas de deterioro 
o intervenciones antiguas y para evaluar acciones de 
conservación adecuadas. Como resultado de un proyecto 
europeo (EC Hardrock SMT4-CT96-2056), en 2001 se 
comercializó el Drilling Resistance Measurements System, 
DRMS producido por Sint Technology (Italia) siendo la 
máquina más usada hoy en día, aunque, en 2005 otra 
máquina taladradora llamada “Tersis” fue producida por 
Geotron-Electronic (Alemania). Está técnica es de inte-
rés para evaluar la mejora de la dureza superﬁcial de la 
piedra tratada y conocer la profundidad de penetración 
del producto aplicado (Pinto y Delgado Rodrigues 2008; 
Delgado-Rodrigues et al. 2002; Tiano et al. 2000). 
 El sistema de medida de resistencia a la perforación 
(DRMS) se compone de un taladro equipado con dos 
motores de precisión (uno para mantener la velocidad de 
rotación predeﬁnida y otro para mantener la velocidad 
de rotación constante) (ﬁg. 12a). Toda la operación se 
controla con una unidad electrónica o directamente con 
un ordenador (ﬁg. 12b) donde se registra la posición 
del taladro con un intervalo de 0,1mm y la correspon-
diente fuerza necesaria de perforación (Fratini et al. 
2006). Este sistema mide la fuerza necesaria para lograr 
una determinada penetración mientras la velocidad de 
rotación y la velocidad de penetración son constantes 
obteniendo un gráﬁco de fuerza (N) versus penetración 
(mm). Los resultados pueden ser graﬁcados dependiendo 
de la resistencia a la penetración utilizando diferentes 
velocidades de rotación y de penetración. La ﬁgura 12c 
representa las diferentes curvas obtenidas de ensayos 
realizados sobre una muestra de dolomía. Algunas de 
las variables que hay que tener en cuenta al trabajar 
con esta técnica son:
a)  Condiciones de medida: dependiendo del material 
cuya resistencia se quiere medir se han de determi-
nar la profundidad (hasta 50mm), la velocidad de 
penetración y la velocidad de rotación. 
b)  Variabilidad de las brocas: Existen diferentes tipos de 
diseño y materiales de brocas (de acero, tungsteno o 
diamante) que tienen como consecuencia diferentes 
valores de resistencia a la perforación (Delgado et 
al. 2002). 
c)  Tamaño de la broca: Para medir la resistencia a la 
perforación normalmente se utilizan brocas de 5mm de 
diámetro. Sin embargo, usando brocas con diferentes 
diámetros se puede optimizar la respuesta del DRMS. 
d) Acumulación de polvo: El polvo que queda alma-
cenado alrededor de la broca y el agujero produce 
un efecto de empaque en las zonas más profundas 
que incrementa artiﬁcialmente la resistencia a la 
perforación (Delgado et al. 2002). 
e)  Desgaste de la broca: la resistencia a la perforación 
incrementa durante la vida útil de la broca incluso 
cuando se perfora un material más o menos homo-
géneo. Por ello, al comienzo y a intervalos regulares 
durante la vida útil de las brocas se han de utilizar 
materiales de calibración (muestras de referencia 
artiﬁcial compuestas por porcelana, vidrio cerámi-
co Macor®, halita natural o halita cristalina) para 
poder aplicar fórmulas de corrección a las fuerzas 
de penetración medidas basadas en la duración y 
resistencia del primer agujero (Pamplona et al. 2010).
f)  Dureza del material: La fuerza máxima está limitada 
a 100N, excluyendo su uso en algunas aplicaciones 
haciendo necesario el desarrollo de otras técnicas 
basadas en el uso de brocas de diamante (Mimoso 
et al. 2005). Además, en el caso de rocas constituidas 
por granos gruesos se han de escoger las variables 
adecuadas para medir la dureza del conjunto del 
material y no la dureza de cada constituyente de 
forma singular. 
Conclusión
La nanotecnología abre nuevas posibilidades de poder 
aplicar tratamientos que sean especíﬁcos a las actua-
ciones a realizar y en base a las propiedades de los 
materiales que constituyen el bien cultural a preservar. 
Las técnicas de consolidación y de protección de la 
superﬁcie de los materiales pétreos, al ser realizados 
53
Aplicación de nanopartículas a la consolidación del patrimonio pétreo
con productos naturales favorecen una mayor compa-
tibilidad entre los nuevos materiales y los originales. 
Pero hay que tener presente que las intervenciones 
que se realizan sobre el patrimonio pétreo tienen que 
estar muy contrastadas y validadas para disminuir el 
riesgo de llevar a cabo intervenciones que aceleren los 
procesos de deterioro de los materiales a proteger. Las 
nanopartículas pueden mejorar la penetración de los 
tratamientos en el sustrato pétreo, pueden aumentar la 
cohesión de sus componentes, evitar la colonización de 
microorganismos, además de evitar o retrasar el uso de 
nuevas aplicaciones y en deﬁnitiva, proporcionar a los 
bienes culturales una mayor durabilidad o capacidad 
de resistencia ante los agentes de deterioro. A pesar de 
estas ventajas, es necesario investigar sobre los dife-
rentes métodos y ambientes de aplicación y sobre los 
tratamientos más adecuados considerando las propie-
dades físicas y químicas de los materiales a conservar. 
La irreversibilidad de los tratamientos, la idoneidad y 
compatibilidad entre materiales y su durabilidad son 
aspectos a tener presentes. Se debe contemplar que 
ante cualquier nueva tecnología que se va a utilizar para 
la conservación de nuestro patrimonio cultural, tiene 
que haber sido investigado y contrastado previamente 
desde diferentes visiones; no solo por los investigadores 
del ámbito de las Ciencias del Patrimonio desde sus 
laboratorios, sino también por los que desarrollan su 
actividad a pie de obra, siendo necesario esa colabo-
ración conjunta de trabajo de laboratorio y trabajo de 
campo para poder analizar las necesidades especíﬁcas 
y buscar el método adecuado para su problemática.
Pero ante estas problemáticas se añade la investigación 
en la síntesis y aplicación de estos nanomateriales de 
conservación en la obra, facilitando la ejecución del trabajo 
del restaurador-conservador y a unos costes adecuados.
Aunque la base química de muchos tratamientos de 
nanopartículas es la misma que tratamientos tradiciona-
les que no siempre han funcionado adecuadamente, la 
posibilidad de modiﬁcar el tamaño de las partículas que 
se generan durante su proceso de consolidación en el 
interior o en la superﬁcie de los materiales pueden evitar 
los efectos secundarios de muchos de esos tratamientos. 
El desarrollo de nuevas tecnologías aplicadas a la valo-
ración del efecto consolidante de las nanopartículas tales 
como la resonancia magnética nuclear, el microdrilling, 
el rugosímetro, la tomografía de rayos X computerizada 
o la microscopía Raman-Confocal son ejemplos de la 
oportunidad de aplicar técnicas de última generación 
en el campo de la nanotecnología y en la consolidación 
del patrimonio pétreo. 
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